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摘  要: 垦丁混杂岩出露于台湾南部恒春半岛中新世增生楔内, 长约 20 km, 宽最大可达 1 km, 呈北西-南东向狭长带状
分布, 大致平行于马尼拉海沟北段, 其分布特征类似于与俯冲板块边界相关混杂岩的特征, 因此垦丁混杂岩成因的确定
对于了解台湾造山带结构及构造演化历史具有重要意义。关于垦丁混杂岩成因, 目前主要分为沉积(olistostrome)成因和构
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混杂岩(Mélange)是在世界各地造山带中所发现
的独特地质单元(Hsü, 1968; Biq, 1971; Raymond, 
1984; Festa et al., 2010), 是碰撞型和增生型造山带
中一个重要的组成部分, 由缺乏层理的细粒基质和
不同尺寸、岩性和时代的岩块组成, 其分布范围经
常可以达到制图的规模(Raymond, 1984; Festa et al., 
2010)。在板块构造理论框架下, 混杂岩曾被理想地
认为代表俯冲系统中板块边界处遗留的海沟刮积物 




环境之中(Cowan, 1982; Raymond, 1984; Festa et al., 
2010)。在俯冲板块边界常可发现构造混杂岩, 与俯
冲系统密切相关, 代表古俯冲带的遗迹 (Hamilton, 
1969; Hsü, 1971)。 
位于台湾南部增生楔中的垦丁混杂岩, 由 Tsan 
(1974)最早命名为“垦丁层”。自 Biq(1972)提出它的

















1974; 詹新甫,1974; Page and Lan, 1983)。(2) 构造运
动成因, 持构造成因观点的学者普遍认为垦丁混杂
岩与马尼拉海沟俯冲作用有关(Biq, 1977; Huang et 
al., 1997; Chang et al., 2003), 将其视为中新世马尼




















认识。然而 90 年代后, 因海洋探测技术的进步, 台
湾南部海域的地形、重力、磁力及地震探测等资料
逐渐完善(Liu et al., 1992; Lin and Watts, 2002; Lin et 









1  区域地质背景 
台湾位于欧亚板块与菲律宾海板块的交界处 , 
是弧陆斜向碰撞的产物(Huang et al., 1997, 2000, 
2006), 其西南部及东北部海域分别存在着两个方向
相反的俯冲带(图 1)。新生代以来欧亚大陆边缘发育
了一系列北东走向的张裂盆地(Li and Rao, 1994), 
南海即为新生代中期(17~32 Ma, Taylor and Hayes, 
1983; 16~32 Ma, Briais et al., 1993; 20.5~31 Ma, 
Barckhausen and Roeser, 2004; 15~37 Ma, Hsu et al., 
2004) 从欧亚大陆张裂出来的新生海洋, 并于中新
世中期开始沿马尼拉海沟向东俯冲于菲律宾海板块
之下 (Hayes and Lewis, 1984; Tsai, 1986; Bowin et 
al., 1978; Huang et al., 1997), 产生吕宋火山岛弧。
McIntosh et al. (2013) 通过地震震测剖面以及 OBS
记录数据指出, 南海海洋地壳已经俯冲到菲律宾海
板块之下, 目前增生楔的下部为海陆过渡带, 俯冲
深度约达到 15 km。在俯冲的过程中, 原来在南海北
坡被动大陆边缘沉积的层序被铲刮变形为增生楔 , 
再经 6.5 Ma以来的台湾地区斜向弧陆碰撞, 使增生
楔变大、变宽、隆升, 最后出露形成了现今的台湾






山脉(火山岛弧)(Huang et al., 2006)(图 1a)。 
恒春半岛位于中央山脉的最南端, 向南延伸入
海与恒春海脊相连, 代表刚出露的恒春海脊增生楔, 





为里龙山层、牡丹层、佳乐水层(黄奇瑜, 1985; Zhang 
et al., 2014); 断层以西为一个向东缓倾斜的恒春西
台地, 代表上新世-更新世斜坡盆地, 内含浅海相层
序, 不整合覆盖于变形强烈的中新世浊流层序之上







代仍未达到统一, 主要有以下几个观点: (1) 根据
Chang(1965, 1966)所做有孔虫化石的研究, 认为其 






图 1  台湾及附近海域地质略图(a), 恒春半岛晚中新世俯冲增积岩体及上覆上新世–更新世斜坡盆地地质图(b), 地质剖
面图(c, 修改自 Huang et al., 1997; Chang et al., 2003; Shan et al., 2013) 
Fig.1  Geological sketch map of Taiwan and the surrounding areas (a), simplified geological map and cross section of 
the Hengchun Peninsula, southern Taiwan (b), simplified geological map and cross section of the Hengchun 





世晚期或中新世与上新世之交 ; (3) Page and 
Lan(1983)依据纪文荣的工作基础, 指出垦丁混杂岩
形成时代为晚中新世(NN11)-中上新世(NN15); (4) 




的 化 石 组 合 ( 晚 中 新 世 (N16, N17)、 上 新 世
(N18-N19)、早更新世(N22)), 认为垦丁混杂岩形成
年代为晚中新世-早更新世。 






种不同分类单元: (1) 连续单元(coherent unit), 岩体
层理明显清楚, 有较好的连续性且岩体无破裂, α级
地层; (2) 破碎单元(broken unit), 岩体连续性佳, 有
破碎, β级地层; (3) 断裂单元(dismembered unit), 岩
体不连续且破裂 ,  破裂程度 γ 级 ;  ( 4 )  混同层









或渐变接触 (图 3 b ) ,  但界限因露头有限而不易 





图 2  东门溪(a)及保力溪(b)地区地质图(修改自陈盈璇, 2005) 








页岩互层 , 且这种现象交替出现 , 砂岩厚度变化
范围约为 5~50 cm, 亦见有火山角砾岩夹层 , 夹层







3d-g)(Page and Lan, 1983; Chu et al., 1988)。岩块一
般变形较弱, 有些沉积岩的岩块还可保留有原岩的
















下 , 网状构造的网纹中矿物颗粒有被剪碎的现象 , 
并再经胶结而重新愈合(林益正, 1993)。 
3  讨  论 





生楔相关的构造倾斜事件信息(Yamamoto et al., 
2009)。两者的构造意义不同, 但无论如何, 垦丁混
杂岩的成因研究都有着至关重要的意义。1968 年, 
许靖华通过对 Franciscan mélange 的研究建议将
olistostrome 与 mélange 区别开来。前者是有一定层 






(a) 保力溪混杂岩露头; (b) 断裂单元与混杂岩构造接触线, 黑色断层泥间夹杂有断层角砾岩; (c) 东门溪火山沉积岩夹层, 夹层中见有牡蛎化
石; (d) 玄武岩岩块; (e) 安山质集块岩; (f) 火山角砾岩; (g) 尖晶岩; (h) 泥岩中的浊积岩, 浊积岩保留有原来的沉积构造。 
图 3  垦丁混杂岩野外地质照片  
Fig.3  Photographs of the Kenting Mélange from the Hengchun Peninsula 





(a) 保力溪泥质基质中发育大量的裂隙及出现在裂隙表面的白色地开石; (b) 泥质基质中光滑的鳞片状构造; (c) 玄武岩内部充填的泥岩岩
脉; (d) 混杂岩中砂岩岩块表面常有阶级状正断层; (e) 玄武岩内部的塑性流动痕迹; (f) 保力溪中砂页岩互层中的砂岩呈香肠状结构; (g) 垂直
于砂岩层面的方解石脉; (h) 网状破裂。 
图 4  垦丁混杂岩野外地质照片 
Fig.4  Photographs of the Kenting Mélange from the Hengchun Peninsula  






构造混杂体, 层理破碎不清, 规模较大(张抗, 1994; 
吴国干等, 2005; Hsü, 1968, 1974)。垦丁混杂岩露头




长岩等; 沉积岩岩块, 如砂岩块、泥岩块等, 砂岩块
表面常出现水压破裂作用下的阶级断层; 安山质火
山岩岩块, 包括火山角砾岩和火山碎屑浊积岩。这












的火山岛屿与亚洲大陆板块碰撞的结果 (Lin and 
Wang, 1989)。此外, 混杂岩中夹杂的玄武岩岩块中, 








al., 2012; Yamamoto et al., 2012; Wakita, 2012; 









分)-早更新世(Huang et al., 1984), 牡丹层沉积时代
亦为晚中新世, 指示垦丁混杂岩与牡丹层之间紧密
的关联性。部分学者提出垦丁混杂岩是由中新世沉
积作用所造成的(Tsan, 1974; Page and Lan, 1983), 









(Page and Lan, 1983; Pelletier and Stephan, 1986)。这
些岩块经历了不同程度的变质作用, 变质程度从低
绿片岩相到角闪岩相不等(Page and Lan, 1983), 反
映了局部的变质作用。Page and Lan (1983)根据混杂
岩中基性、超基性砾岩岩块的地球化学分析, 发现
其具有较低 P2O5(<0.2%)和 TiO2(<1.2%), 投点落入
或者接近洋中脊玄武岩范围, 与岛弧拉斑玄武岩及
碱性玄武岩有明显区别。Pelletier and Stephan (1986)
通过对 27 个基性岩块(辉长岩, 辉绿岩)的地球化学
分析, 发现其主量和微量元素, 如 Cr, Ni 及 V均反
映岩块的洋壳属性。此外依据外来的岩浆岩角闪石








海洋壳上分布有大量的海山可以证明 (Lin et al., 
2009)。剖面中的尖晶岩等超基性岩块, 应与马尾断
层活动有关。 
3.2  垦丁混杂岩的构造意义 








海脊(Chen and Juang, 1986), 可与台湾陆上地形单
元一一对应 (Huang and Yin, 1990; Huang et al., 








(Huang and Yin, 1990; Huang et al., 1992)。海陆一一
对应关系表明台湾东部利吉混杂岩并非过去的俯冲
边界, 而是同中国西藏雅鲁藏布江缝合带蛇绿岩套
一样 , 发育于弧前盆地而非增生楔内部(王成善等 , 






切进入利吉混杂岩(Chang et al., 2000, 2001; Huang 
et al., 2000, 2006, 2008)。此外, 海洋地质的开展确定
了恒春半岛主体部分为增生楔刮积体, 并非同西部
麓山带性质一样为被动大陆边缘沉积(Biq, 1972; 何
春荪, 1975; Lin et al., 2009)。欧亚大陆边缘存在被动




菲律宾海板块之下的痕迹(Biq, 1972; Huang et al., 1997; 
黄奇瑜等, 2005), 为台湾地区发生弧陆碰撞构造事件




向欧亚板块俯冲、碰撞时形成的(Kimura et al., 2012; 
Kitamura et al., 2012)。苏门答腊岛 Bobonaro Mélange
构成亚洲板块和澳大利亚板块之间缝合带的一部分
(Harris et al., 1998)。增生楔常常被向陆倾斜的一些
规模较大逆断层切过, 这些断层为板块边界拆卸断
层的分支, 常称为“大马尾断层”(Fukao, 1979; Tobin 
and Kinoshita, 2006)。马尾断层发育于下伏板块的顶
部, 终止于增生楔体近陆侧部分的浅部(Fukao, 1979; 







狭长带状, 大致平行于俯冲海沟(Festa et al., 2010; 
Kitamura and Kimura, 2012), 如日本南开海槽 IODP 
(NanTroSEIZE)钻探揭示 Mugi Mélange 原形成于
Shimento 增 生 楔 底 部 (Yamamoto et al., 2012; 
Kitamura and Kimura, 2012), 后因马尾断层/脱序断
层的逆冲作用携带至地表浅处, 呈 SWW-NEE 方向
带状展布 , 并平行于南开海沟。又如现代帝汶岛
Bobonaro 混杂岩呈带状分布, 长约 2000 km, 平行







al., 1991; Harris et al., 1998)。同样垦丁混杂岩体宽约    








发生弧陆碰撞之前, 21°20′N 以南), 马尾断层发育
规模较小 (Ku and Hsu, 2009)。弧陆碰撞初期
(21°20′N~22°40′N)使得马尾断层快速发育, 从而增
生楔深部物质沿着断层通道更容易进入地表 (Ku 





并一直持续到早更新世(黄奇瑜 , 1985), 时间跨度
较大 , 类似日本 Mugi Mélange 的化石年代分布
(Sakaguchi et al., 2011)。垦丁混杂岩中上新世-更新
世浮游有孔虫很可能是卷入的增生楔上部斜坡盆




向一致的不对称剪切组构(Onishi and Kimura, 1995; 
Hashimoto and Kimura, 1999); (2) 混杂岩形成的温压
条件, 构造混杂岩常形成于增生楔的底部, 经受一定






图 5  台湾西南海 D 域(~21°N, 剖面位置见图 1a 中 H-H′)地震剖面图及处于弧陆碰撞初期垦丁混杂岩的构造演化图 
(修改自 Lin et al., 2009) 
Fig.5  Seismic profile of the offshore southwestern Taiwan(~21°N, the location see Figure 1a: H-H′)and the tectonic 





(Sakaguchi et al, 2011; Kimura et al., 2012)。野外不对
称剪切组构也有发现(吴维毓, 1997), 但其形成时的
温压条件还需要进一步实验确定。 
4  结  论 
通过对台湾南部恒春半岛增生楔内部的垦丁混
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The Kenting Mélange in the Hengchun Peninsula in Southern Taiwan 
and its Tectonic Significance 
ZHANG Xinchang1, 2, YAN Yi1, HUANG Chi-Yue1, 3, CHEN Duofu1 and SHAN Yehua1 
(1. CAS Key Laboratory of Marginal Sea Geology, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China; 3. Department of Earth Sciences, National Cheng Kung University, Tainan 701, Taiwan, China) 
Abstract: The Kenting Mélange located in the Central Range-Hengchun Peninsula accretionary prism shows a chaotic 
block-in-matrix structure. It was considered to be mainly of sedimentary origin (olistostromes) in the early 1990s, but 
tectonic origin gradually becomes a mainstream point of view when a large number of marine data has been collected 
since 1990s. According to lots of field observation, we find these chaotic deposits consist of a variety of blocks, up to 
km in size, of different lithologies such as chrome-spinel, gabbros, basalt and sandstones. These blocks float in a muddy 
matrix commonly showing a pervasive scaly foliation. Moreover, sausage-shaped sandstone, mud veins intruded in the 
exotic blocks under high pressure and heterogeneous hydrofracture in the surface of sandstones can demonstrate the 
Kenting Mélange was a tectonic origin rather than olistostromes. The Kenting Mélange can be considered as a 
mega-sheared fault zone about 1 km wide and 20 km long that approximately parallel to the north part of Manila trench, 
it is the character of tectonic mélange as fault rock of subduction plate boundary. In comparing the Kenting Mélange 
with the famous tectonic mélange in the world such as the Mugi Mélange in the Shimento Belt, Japan and the Bobonaro 
Mélange in the western Banda orogen, Indonesia, it is interesting to note the similarities. Moreover, seismic reflection 
profiles and foraminifera analysis studied before can also support the tectonic origin. In summary, a hypothesis can be 
proposed that the Kenting Mélange is a tectonic mélange as fault rock of subduction plate boundary at the front of the 
Taiwan accretionary prism, it formed mostly at the base of the accretionary prism by stratal detachment and 
fluid-assisted remobilization above a basal decollement, and then exposed through the splay fault system along with the 
involvement of the exotic blocks and the original continuous sedimentary strata block. The Kenting Mélange represents 
fault rock of subduction plate boundary during the subduction of South China Sea beneath the Philippine Sea Plate, 
which is located near the boundary of Philippine and Asian plates. 
Keywords: Hengchun Peninsula; accretionary prism; splay fault; Mélange; subduction system 
